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Zusammenfassung 
Die Verdunstung von Wäldern ist in den vergangenen Jahrzehnten in zahlreichen Meßkam-
pagnen, zumeist über ausgedehnten Waldgebieten, zuverlässig bestimmt worden. Jedoch ist 
die Bedeutung einer zunehmend starken Fragmentierung existierender Waldgebiete für den 
Wasserhaushalt bislang kaum untersucht worden. Im Rahmen des „Lowland Catchment Re-
search“ (LOCAR) Programms in Südengland wurde nun in einer ganzjährigen Meßkampagne 
mittels der Saftfluß-Technik die Transpiration in einem Laubmischwald in unterschiedlichen 
Entfernungen vom Waldrand gemessen. Auf die Grundfläche bezogen, lag die jährliche 
Transpiration am Waldrand etwa in der Größenordnung der potentiellen Verdunstung und 
damit rund 60% höher als im Inneren des Waldes und in ähnlicher Höhe wie die in einer kor-
respondierenden Studie bestimmte Transpiration einer Hecke. Die Interzeptionsverdunstung 
zeigte keinen solchen Randeffekt. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird gezeigt, daß der 
Randeffekt bei kleinen Waldflächen (< 10 ha) eine dominierende Rolle im Wasserhaushalt 
spielt und erst bei Wäldern mit einer Grundfläche von mehr als 100 ha ganz zu vernachlässi-
gen ist. 
 
The influence of edge effects on evapotranspiration of fragmented woodlands 
Abstract 
The water use of forests has been the subject of many studies in the past decades. They were 
mostly carried out in extensive areas of woodland and achieved consistent results. However, 
there is as yet a large uncertainty about the role of fragmented woodlands in the catchment 
water balance, since water losses from small patches of woodland have rarely been measured. 
In the framework of the “Lowland Catchment Research” (LOCAR) programme, a 7-months 
field measurement campaign has been carried out in southern England in order to measure the 
transpiration of a mixed deciduous forest in various distances from the forest edge by means 
of the sap flux technique. The annual transpiration per unit ground area near the forest edge 
equalled potential evaporation and was about 60% higher than in the forest interior and simi-
lar to the transpiration of hedgerows as determined in a corresponding study. Interception 
evaporation was not affected by the proximity to an edge. Based on these results it is shown 
that the edge effect dominates the water use of small forests (< 10 ha) and becomes negligible 
only for woodlands larger than 100 ha. 
 
1 Einleitung 
Es ist bereits mehrfach der Versuch unternommen worden, Verdunstungsraten von Wäldern 
zu kategorisieren und den Wasserverbrauch strukturellen Faktoren wie Höhe, Alter oder Ar-
tenzusammensetzung eines Waldes zuzuordnen (ROBERTS, 1983; PECK & MAYER, 1996; 
KUMATSU, 2005). Nicht immer jedoch läßt sich die Verdunstung eines Waldbestandes anhand 
dieser Faktoren vorhersagen. In Großbritanninen beispielsweise wurden große Unterschiede 
im Bodenwasserhaushalt unter ansonsten sehr ähnlichen Laubwäldern gemessen (ROBERTS & 
ROSIER, 2006), die die Frage nach dem möglichen Einfluß der Ausdehnung eines Waldgebie-
tes auf dessen Wasserverbrauch haben aufkommen lassen. Dies am Beispiel eines Mischwal-
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des in Südengland durch Feldmessungen zu untersuchen, war das Ziel der vorliegenden Stu-
die. 
 
2  Material und Methoden 
Als Untersuchungsflächen wurden zwei gegenüberliegende Ränder eines 415 ha großen, na-
turnahen Laubmischwaldes (‘Wytham Woods’) 5 km nordwestlich der Stadt Oxford ausge-
wählt. Die Bestandeshöhe betrug im Mittel 15 – 18 m und der maximale Blattflächenindex 
3.42. Die dominierende Baumart ist die Esche (Fraxinus excelsior L.), aber auch Eiche 
(Quercus robur L.) und Feldahorn (Acer campestre L.) erreichen teilweise die oberen Kro-
nenschichten, wobei Feldahorn zusammen mit Weißdorn (Crataegus monogyna L.) auch die 
lückenhafte Strauchschicht bildet. 
Meteorologische Daten wurden von einer in der Nähe befindlichen automatischen Wettersta-
tion als Stundenmittel aufgezeichnet, und der Bestandesniederschlag in einem Transsekt 
durch den Nordrand des Waldes wurde mittels manueller Regensammler bestimmt, die einmal 
pro Woche abgelesen wurden. Die Transpiration wurde mit der Saftflußtechnik gemessen, 
und zwar mit TDP-Sensoren nach GRANIER (1985), deren Signale im Falle der ringporigen 
Hölzer mit dünnem aktivem Xylem nach dem Verfahren von CLEARWATER et al. (1999) kor-
rigiert wurden. Insgesamt wurden im Verlauf der Vegetationsperiode 71 Bäume, verteilt über 
die vier genannten Baumarten und in verschiedenen Entfernungen zum Waldrand, beprobt. Je 
nach Durchmesser des Baumes wurden zwei bis vier Sensoren pro Baum eingesetzt, die je-
weils rund einen Monat lang Stundenmittel der Saftflußdichte aufzeichneten, bevor sie dann 
in einen anderen Baum versetzt wurden. Nicht alle Arten, Größenklassen und Zonen ver-
schiedener Entfernung zum Waldrand konnten auf diese Weise gleichzeitig erfaßt werden, 
obwohl die Daten von beiden Waldrändern zusammengefaßt wurden. Damit trotzdem ein 
Vergleich für alle Gruppen von Bäumen möglich wurde, wurden die Saftflußdichten zur po-
tentiellen Verdunstung (Priestley-Taylor) in Beziehung gesetzt und auf diese Weise standar-
disiert. Für diese standardisierten Daten wurde die Abhängigkeit der Flußdichte von der Ent-
fernung vom Waldrand mittels logarithmischer Funktionen beschrieben. Den verschiedenen 
Baumarten konnte so für jede Zone eine mittlere Saftflußdichte zugeordnet werden, die mit 
dem Verhältnis aus der Querschnittsfläche des aktiven Xylems aller Bäume einer Art in einer 
Zone und der Grundfläche der Zone multipliziert wurde, wodurch sich der Wasserverbrauch 
in mm (Liter pro Quadratmeter Grundfläche) ergab. 
 
3   Ergebnisse 
Mit den Messungen des Bestandesniederschlags (Daten hier nicht gezeigt) sollte vor allem 
geprüft werden, ob Regenschatten auf der Lee-Seite des Waldes, wie sie in ausgeprägter From 
bei Hecken im gleichen Gebiet beobachtet wurden (HERBST et al., 2006), auch für die Was-
serbilanz des Waldrandes eine Rolle spielen. Die Zone, in der Regenschatten auftraten, war 
jedoch sehr schmal, und angesichts einer hohen räumlichen Variabilität des Bestandesnieder-
schlages im Inneren des Waldes war die dadurch verursachte geringe Erhöhung der Nie-
derschlagsinterzeption am Waldrand nicht signifikant. 
Im Hinblick auf die Transpirationsmessungen fiel zunächst auf, daß die Größenordnungen der 
Saftflußdichte zwischen ring- und zerstreutporigen Hölzern sowie zwischen verschiedenen 
Größenklassen stark variierte (Abb. 1). Beim direkten Vergleich zwischen randständigen und 
zentralen Bäumen wurde der stärkste Unterschied bei der Esche, und zwar bei Bäumen mit 
weniger als 40 cm Brusthöhendurchmesser (DBH), beobachtet. Die Saftflußdichte am Wald-
rand war hier fast doppelt so hoch wie im Inneren (Abb. 1). Auch bei größeren Eschen war 
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dieser Randeffekt noch deutlich, während bei den anderen Arten (als Beispiel ist Feldahorn in 
Abb. 1 gezeigt) der Unterschied nur etwa ein Fünftel bis ein Viertel betrug. 
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Abb. 1:  Gleichzeitig gemessene Saftflußdichte in Bäumen am Waldrand (0 – 15 m Entfer-
nung vom Rand) und im Waldesinneren (45 – 60 m Entfernung vom Rand) am Bei-
spiel der Esche (links) und des Feldahorn (rechts). Die Steigungen der Ausgleichsge-
raden betragen 1.33 (R² = 0.92) und 1.82 (R² = 0.77) für die beiden Größenklassen 
der Esche sowie 1.26 (R² = 0.81) für Feldahorn (P < 0.0001 für alle Regressionen) 
Fig. 1:  Comparison of hourly sap flux density as measured simultaneously in “edge” trees (0 
– 15 m distance from forest edge) and “inner“ trees (45 – 60 m distance from forest 
edge) for ash (left) and field maple (right). The slopes are 1.33 (R² = 0.92) for large 
ash trees, 1.82 (R² = 0.77) for small ash and 1.26 (R² = 0.81) for field maple (P < 
0.0001 for all regressions) 
Trägt man die mittels der potentiellen Verdunstung standardisierte Saftflußdichte sämtlicher 
Probebäume gegen die Entfernung vom Waldrand auf, so zeigt auch in dieser Darstellung die 
Esche den stärksten Randeffekt (Abb. 2). Während Feldahorn und Weißdorn einen deutlich 
schwächeren diesbezüglichen Trend aufwiesen (Daten nicht gezeigt), gab es bei der Eiche 
überhaupt keine Korrelation zwischen Saftlußdichte und Entfernung zum Waldrand. Stattdes-
sen wurde eine hohe individuelle Streuung beobachtet (Abb. 2). 
Die mittlere Saftflußdichte allein gibt jedoch noch keinen Aufschluß über den tatsächlichen 
Wasserverbrauch eines Baumbestandes. Entscheidend ist vielmehr die gesamte wasserleiten-
de Querschnittsfläche aller Stämme in einem Bereich, aus der sich zusammen mit der Fluß-
dichte das ins Kronendach transportierte Wasservolumen errechnet. Im untersuchten Wald 
war die Basalfläche aller Stämme, und damit auch der wasserleitende Querschnitt, am Wald-
rand deutlich höher als im Waldesinneren (Tab. 1), was vor allem auf das Vorhandensein von 
mehr und größeren Eichen, zwischen einer ähnlichen Anzahl von Bäumen der anderen Arten, 
zurückzuführen war. 
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Abb. 2:  Das Verhältnis von Saftflußdichte und potentieller Verdunstung in Abhängigkeit von 
der Entfernung vom Waldrand am Beispiel der Esche (links) und der Eiche (rechts). 
Die Ausgleichskurven entsprechen y = -172.14 ln(x) + 1028.72 (R² = 0.58, P = 0.03) 
for große Eschen und y = -190.31 ln(x) + 552.23 (R² = 0.31, P = 0.01) für kleine E-
schen. Bei der Eiche gab es keinen signifikanten Trend (P > 0.1) 
Fig. 2:  The ratio between average hourly sap flux density and average hourly potential 
evaporation per tree, plotted in relation to the distance from the forest edge for ash 
(left) and oak (right). The regression curves are y = -172.14 ln(x) + 1028.72 (R² = 
0.58, P = 0.03) for large ash and y = -190.31 ln(x) + 552.23 (R² = 0.31, P = 0.01) for 
small ash (P > 0.1 for oak) 
 
Tab. 1: Basalfläche [m2 ha-1] pro Baumart für Zonen unterschiedlicher Entfernung zum 
Waldrand, basierend auf der Vermessung sämtlicher Stämme (n = 546) auf einer 
Fläche von 40 x 60 m am Südrand und 60 x 60 m am Nordrand von Wytham Woods 
Tab. 1:  Basal area [m2 ha-1] per species for zones in different distances from the forest edge. 
Data are based on a survey of all stems (n = 546) in a 40 x 60 m plot at the south 
edge and a 60 x 60 m plot at the north edge of Wytham Woods 
Distance from forest edge 
Species 
0 – 15 m 15 – 30 m 30 – 60 m 
Fraxinus excelsior 19.72 15.77 20.67 
Quercus robur 21.93 9.88 8.50 
Acer campestre 0.61 6.87 2.51 
Crataegus monogyna 4.26 2.97 2.74 
other 1.08 1.52 1.23 
Total 47.60 37.00 35.65 
 
Die auf die Grundfläche bezogene Bestandestranspiration über die gesamte Vegetationsperio-
de 2005 betrug im Waldesinneren 354 mm (Abb. 3, links). Dieser Wert stieg zum Waldrand 
hin auf 565 mm an und erreichte damit etwa die Höhe der potentiellen Verdunstung (571 
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mm). Im Falle der Esche wurde dieser Anstieg durch eine erhöhte Saftflußdichte verursacht, 
während die Zunahme des Transpiration der Eichen zum Waldrand hin erst auf der Bestan-
desebene auftrat. 
Distance from Edge [m]





































Abb. 3:  Links: Bestandestranspiration über den Zeitraum 28.4. – 22.11.2005 für 4 verschie-
dene Zonen in unterschiedlicher Entfernung zum Waldrand, aufgeschlüsselt nach 
Baumarten und verglichen mit der potentiellen Verdunstung (571 mm). Die Transpi-
ration in den 4 Zonen betrug 565, 442, 394 und 354 mm. Rechts: Hypothetische jähr-
liche Transpiration eines Laubmischwalds in Abhängigkeit von seiner Größe, unter 
der Annahme einer quadratischen GrundflächE 
Fig. 3:  Left: Seasonal transpiration per forest zone calculated for the period 28 April to 22 
November 2005, partitioned between the four main tree species and compared to po-
tential evaporation (571 mm). Stand transpiration in the four zones was 565, 442, 
394 and 354 mm. Right: Hypothetical annual transpiration for temperate deciduous 
forests of various sizes, assuming a quadratic ground area 
Die für die vier Zonen bestimmten Verdunstungsraten wurden schließlich dazu verwendet, 
die jährliche Transpiration von Wäldern des gleichen Typs mit unterschiedlicher Ausdehnung 
zu berechnen. Vereinfachend wurde angenommen, daß diese hypothetischen Waldbestände 
eine quadratische Grundfläche haben und daß die für die Zone ‘45 – 60 m’ bestimmte Trans-
piration mit weiter zunehmender Entfernung vom Waldrand nicht noch weiter absinkt. Es 
zeigt sich, daß der Randeffekt den Wasserumsatz von Wäldern < 10 ha stark dominiert (Abb. 
3, rechts) und daß er erst ab einer Bestandesfläche von mehr als 100 ha vollends zu vernach-
lässigen ist. 
4  Diskussion 
Vergleicht man die erzielten Ergebnisse bezüglich der erhöhten Transpiration am Waldrand 
mit den wenigen früheren Studien zu diesem Thema, so ergeben sich interessante Überein-
stimmungen. Eine Differenz in der Saftflußdichte zwischen randständigen und zentralen 
Bäumen von 52 – 64% wurde für eine Eukalyptusplantage nachgewiesen (TAYLOR et al., 
2001). Sie entspricht damit ziemlich genau dem Durchschnittswert der verschiedenen Grö-
ßenklassen der in Wytham Woods dominierenden Esche. Auch GIAMBELLUCA et al. (2003) 
fanden eine um 56% erhöhte Saftflußdichte in exponierten Bäumen am Rand eines Tropen-
waldfragmentes. Eine Hochrechnung auf die Bestandesebene wurde bislang nur von 
CIENCIALA et al. (2002) für borealen Nadelwald durchgeführt, und auch hier liegt der Anstieg 
von 53% am Waldrand in ähnlicher Größenordnung wie die 60% in Wytham Woods. Alle 
diese Studien beruhen allerdings auf einer deutlich schmaleren Datengrundlage als die vorlie-
gende Arbeit, und sie sagen auch nichts über die räumliche Ausdehnung des Randeffektes 
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aus, der für eine Bilanzierung der Gebietsverdunstung entscheidend ist. Die für das Innere 
von Wytham Woods bestimmte Transpiration entspricht der vieler anderer europäischer Wäl-
der (ROBERTS, 1983), und die Transpiration am Waldrand ist ähnlich hoch wie die von He-
cken im selben Gebiet (HERBST et al., 2007). All dies könnte darauf hindeuten, daß trotz der 
großen Variabilität im Ausmaß des Randeffektes auf der Einzelbaumebene verschiedene Pro-
zesse auf der Bestandesebene so zusammenwirken, daß insgesamt die prozentuale Erhöhung 
des Wasserumsatzes am Waldrand in aller Regel eine konstante Größenordnung aufweist. 
5  Schlußfolgerungen 
Größe und Form einer bewaldeten Fläche müssen berücksichtigt werden, wenn die Auswir-
kungen von Aufforstungen oder Kahlschlägen auf den Gebietswasserhaushalt abgeschätzt 
werden sollen. Auf einen Quadratmeter Grundfläche bezogen, steigt die Verdunstung mit 
abnehmender Flächengröße an. Der Grund dafür sind Randeffekte, die sich auf die Transpira-
tion, nicht jedoch auf die Interzeptionsverdunstung auswirken. 
Literaturverzeichnis 
CIENCIALA, E., P.-E. MELLANDER, J. KUČERA, M. OPLUŠTILOVÁ, M. OTTOSSON-LÖFVENIUS, 
K. BISHOP, 2002: The effect of a north-facing forest edge on tree water use in a boreal 
Scots pine stand. – Can. J. For. Res. 32, 693-702. 
CLEARWATER, M.J., F.C. MEINZER, J.L. ANDRADE, G. GOLDSTEIN, N.M. HOLBROOK, 1999: 
Potential errors in measurement of nonuniform sapflow using heat dissipation probes. – 
Tree Physiol. 19, 681-687. 
GIAMBELLUCA, T.W., A.D. ZIEGLER, M.A. NULLET, D.M. TRUONG, L.T. TRAN, 2003: Transpi-
ration in a small tropical forest patch. – Agric. For. Meteorol. 117, 1-22. 
GRANIER, A., 1985. Une nouvelle méthode pour la mesure du flux de sève brute dans le tronc 
des arbres. – Ann. Sci. For. 42, 193-200. 
HERBST, M., J.M. ROBERTS, P.T.W. ROSIER, D.J. GOWING, 2006: Measuring and modelling 
the rainfall interception loss by hedgerows in southern England. – Agric. For. Meteorol. 
141, 244-256. 
HERBST, M., J.M. ROBERTS, P.T.W. ROSIER, D.J. GOWING, 2007: Seasonal and interannual 
variability of canopy transpiration of a hedgerow in southern England. – Tree Physiol. 27, 
321-333. 
KOMATSU, H., 2005: Forest categorization according to dry-canopy evaporation rates in the 
growing season: comparison of the Priestley-Taylor coefficient values from various obser-
vation sites. – Hydrol. Proc. 19, 3873-3896. 
PECK, A., H. MAYER, 1996: Influence of stand parameters on evaporation in forests. – Forstw. 
Cbl. 115, 1-9. 
ROBERTS, J.M., 1983: Forest transpiration: a conservative hydrological process? – J. Hydrol. 
66, 133-141. 
ROBERTS, J.M., P.T.W. ROSIER, 2006: The effect of broadleaved woodland on Chalk ground-
water resources. – Q. J. Engineer. Geol. Hydrogeol. 39, 197-207. 
TAYLOR, P.J., I.K. NUBERG, T.J. HATTON, 2001: Enhanced transpiration in response to wind 
effects at the edge of a blue gum (Eucalyptus globulus) plantation. – Tree Physiol. 21, 403-
408. 
Anschrift des Autors 
Dr. Mathias Herbst, Dr. John M. Roberts, Dr. David D. Gowing, Centre for Ecology and Hy-
drology, Crowmarsh Gifford, Wallingford OX10 8BB 
